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Chapitre | Hydraulique des sols

1 Ecoulement d’eau dans les sols

L’eau dans le sol peut se présenter sous trois (03) formes différentes :
v L’eau de constitution
v' L’eau lié ou eau adsorbée

v" L’eau absorbée

2 Hypothéses de base

Pour étudier I’écoulement dans le sol nous admettons les hypothéses suivantes :

e L’cau interstitielle est incompressible

e Lamasse d’eau interstitielle est conservée

e Les contraintes totales o et la contrainte effective ¢’ ainsi que la pression interstitielle
U suit I’équation o=6’+ U (Terzaghi)

3 Propriétés de ’eau libre

plezaométre
1 )
surface
_:ne:-:mﬂhque
TR VI .
M {dH
/1 N Uy,

niveau de base

Figurel. Ecoulement linéaire a travers un sol

Considérant un cylindre de sol de section S et supposant qu’il se produise un écoulement de
M vers N.

U : la pression interstitielle du point

Vv : vitesse de I’eau

L : distance MN

Z: la cote altimétrique des points

3.1 La vitesse de ’eau dans le sol

Soit Q le débit s’écoulant a travers une section S. la vitesse apparente V de I’eau est par
définition : V =QI/S.

Cette définition bien que la plus utilisée, donne une vitesse fictive car en réalité I’eau ne

Cours mécanique des sols 11 Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
Université Badji Mokhtar-Annaba, Algérie 1



Chapitre | Hydraulique des sols

ne circule que dans les pores de surface n.S (n étant la porosité du sol, d’une part et d’autre
part, les trajectoires sont vraisemblablement tortueuses). On définit la vitesse moyenne V’ par
le rapport : V’=Q/n.S.

3.2 Charge hydrauligue

L'énergie totale d'un fluide en un point M est exprimée par sa charge hydraulique.

Energie totale (charge hydraulique) = Energie potentielle (hauteur d’eau et pression) +
Energie cinétique (vitesse)

Comme en hydraulique, on utilise en mécanique des sols la notion de charge hydraulique h
équivalente a I'énergie totale a une constante pres.

En M, la charge hydraulique vaut :

pg 29
V : Vitesse de I’eau.
g : Accélération de la pesanteur
U : Pression de I’eau
z : Cote du point considéré par rapport a une surface de référence, peut étre négatif ou
positif
Pour les sols, « V/» est trés faible, on aura alors : V4/2g— 0

En M, la charge hydraulique, définie a une constante pres, devient :

hy =2Zy + yl (2)
3.3 Le gradient hydraulique
; — dh
i=- (3)
hA-hB
== @

Le gradient hydraulique représente la différence de niveaux piézométriques entre deux
points :
i
ax
ok
ay
L

2 (5)

i = —gmc?[}z} =

Si 7 est constant, I'écoulement est dit uniforme.

Cours mécanique des sols 11 Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre | Hydraulique des sols

Az

plen de
reférence
T

g___\_t_é___““"

€av

Figure 2 Exemple de calcul de gradient hydraulique

i Représente la direction et l'intensité de I'écoulement (I'eau s'écoule des charges les plus élevées vers
les charges les moins élevées).

Charge au point B Charge au point D
he =BC+ AB=AC ho=-CD+CD=0
* Perte de charge

Ah=hg—-hp=AC

* Gradient hydraulique

i=Ah/AL = AC/BD

4 Loi de Darcy

Loi de Darcy est une loi fondamentale expérimentale

V=ki (6)

e Laloi de Darcy se vérifie en régime laminaire.

e Le Kest appelé le coefficient de perméabilité de sol (m/s).

e [L’équation de débit a travers une section S de sol :

v==2=Ki @)
Q=K.i.§ ®)

e Laloi de darcy est valable si la vitesse de décharge n’est pas trés grande donc :

1<R, <10 Rez% (9)

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre |

Hydraulique des sols

p : masse volumique de liquide.
V : vitesse d’écoulement.

d : diamétre moyen des particules.
1] : viscosité du liquide.

Re : nombre de Reynolds

5 Réseaux d’écoulement
5.1 Equipotentielles et lignes de courant

Les équipotentielles sont les lignes ou la charge h = cte. Elles sont orthogonales aux lignes de

courant.

"’
Canal d'écoulement

Ligne d'écoulement — ] |
SR in R S Y
Ligne équipotentielle ha h’
4

BN

i
Ah = «Chute»
de potentiel

Figure 3 Lignes de courant et équipotentielles d'un écoulement

« Lignes de courant (ou d'écoulement) :

- Cheminement moyen d'une particule d'eau s'écoulant entre 2 points

- Vecteur vitesse tangent en chaque point de la ligne de courant.

* Lignes équipotentielles

- Ligne sur laquelle 1'énergie disponible pour I'écoulement est la méme — ligne ou la charge

est constante

- L'énergie perdue par I'eau est la méme tout le long de cette ligne.

- Différence entre deux lignes — perte de charge Ah

Le réseau d'écoulement est formé par ces deux types de lignes :

- Orthogonal

- Quadrilateres curvilignes (formes aussi carrées que possible)

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
Université Badji Mokhtar-Annaba, Algérie
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Chapitre | Hydraulique des sols

* Deux lignes de courant : tube de courant
- I'eau circule sans sortir

- débit constant et identique entre deux tubes
* Deux lignes équipotentielles

- perte de charge constante

Chaque quadrilatere

- Subit la méme perte de charge

- Est traverse par le méme débit d'eau.

Figure 4 Plan de la méme charge hydraulique
S’il y a un écoulement caractérisé par les lignes ou files d’eau, les points
A, B et C perpendiculaire a ces lignes d’écoulements et sur le méme plan en
La méme charge hydraulique.

*Ces surfaces portent le nom de surfaces équipotentielles.

6 Coefficient de perméabilité

= -
i -_—-__: > — IL__
hy i
—J 2 "
b | ?5'._7 c
e ==
. = hy
8 ,

==

Figure 5 Le débit qui passe a travers un échantillon

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre |

Hydraulique des sols

L’expérience montre que le débit qui passe a travers un échantillon est donné

Par : Q=K.S. - (10)
6.1 Détermination de la perméabilité au laboratoire
6.1.1 Perméabilité a une charge constante
Pour les sols de grande perméabilité : k > 10 m/s sables
i
"
Niveau constant \ Trop plein
-
hauteur d'eau [ T, =
constante .
h Eauenexcess'écoulanten
permanence
Pierres poreuses Echantillon
| §
8
Sortie d'eau — —
Schéma de I'appareillage
Figure 6 Perméabilité a une charge constante
Q=K.S.2% donc (11)
SAh T
6.1.2 Perméabilité a une charge variable
pour les sols de faible perméabilité : k < 10° m/s argiles
b —H EE.;‘Réwr\oir d’eau
-
Pierres poreuses Echantillon Tube graduc ;

Sortie d’eau

Figure 7 Perméabilité a une charge variable

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre |

Hydraulique des sols

d : diamétre de tube piézométrique.

K= 2,3.

D : diamétre de I’échantillon.

az L
D2 (tp-t1)

h
log(h—:

t1 et to: temps début et fin de I’essai.

Coeficient de permeabalité m/fs (échelle logarithmique)

10! LIRS IS (Vi SS 11 . D U1 S A TS (VS LTS (R 1t
Propriétés | | |
telatives au Bon drainags Fatle Fresime ipertoéable

drainage drainage ‘
: Sahles trés fing s;lts orgaigques et | 200 |

Cravies Sables propres, e Ig;;“q e | © pemgahles »

Types de sol Propees mélanges ds sables PTG B8, JNERYGes TS | comme les argiles

et de graviers de Silt et d @h’ t‘ﬂ.s iglamames hotaogénes sous la

| propres dépits d'arzle stratifiés, ete. zome daltération

. . 1 L L |

6.2 Mesure de la perméabilité in -situ

Plusieurs méthodes de mesure de perméabilité « in-situ ».

6.2.1Coefficient de perméabilité moyenne verticale

(12)

Cours mécanique des sols 11 Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
Université Badji Mokhtar-Annaba, Algérie
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Chapitre | Hydraulique des sols

ks L, kK : permaabilité de la couche

i iL_ L; : épaisseur da la couche i

Figure 8 Perméabilité verticale moyenne des sols lités

Qi=Kwi.1 ; ilz% donc Qi=Ku. %
1 1
Q2=Ka.i2.1 i2:E donc Q2=Ko. hy
L2 L2

Le principe de continuité exige que :
Q=Q1+Q2

Q=Kv(—

Li4La

)

Comme il n’existe pas de perte de charge

Q=Q1+Q2
hlzLi(.Ql : hzzLj(:QZ : h=(L1'I|'(l“/2)-Q — h]_+ h2
1 2

, o LitL Ly Ly,
D’ou 1KV2Q= 1Q1+ 2.02 (Q1:Q2)

K K>
Litly _ Ly L2
Ky K Ky
n
L.
— 1=1 ~1
KV T on  Li (13)
i=1 K_z

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre | Hydraulique des sols

6.2.2 Coefficient de perméabilité moyenne horizontale

Figure 9 Perméabilité horizontale moyenne des sols lités
Q=Q1+Q2
Q:1=V.S=Ku.ir.L1.1
Q2=Kz.i2.L2.1
Considérant un écoulement horizontal se produisant avec le méme gradient hydraulique.
i1=i2
Q

Q
Donc Q= Kn.i (L1+ L2).1

Kr.i1.L1.1+ Ko.ip. Lo.1

i (Ki.L1+ Ka.L2)

Kh.i (L1+ L2)=1 (K1.L1+ Ka.Lo)

L1+ L2
n
D’ou pour n couches K., = 2i=1 K;. L (14)
H=oym L
i=1 ™1
7 Les équations de I’écoulement av,
V,+—%dz
oz
Vi
vy,
bty @
Vy ——
Ir\
Vx a_v,d?(/ ‘

0x
vV,
Figure 10 Le volume d’eau qui pénétre dans un cube

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre | Hydraulique des sols

Le volume d’eau qui pénétre dans le cube est « le débit ».
Vedy dz + V,dx dz + V,dx dy

Le volume qui sort est :

(V LV )d dz+ (v + 2% 4 ) dx d +<V+avzd)dd
xaxxyzyayyxZZaszy

Comme I’écoulement est permanant on peut écrire la loi de conservation et on

pourra dire que la variation du volume est nulle.

ox dy 0z =0 (15)

On supposant: K, = K,, = K, = K et on applique la loi de darcy

e oh
V. =K—
x ax
oh
§ W=k
oh
V,=K—
g z 0z
Vx _ K3?h i vy _ Kd*h ) v, _ Kd*h
—> ax  9x2 ’ dy ~ dy? ’ 8z  0z2

Pour résoudre cette équation, on peut utiliser la méthode numeérique, méthode analogique et
la méthode graphique.

Rappel :

*On appelle lignes de courant le trajet de I’eau.

*On appelle lignes équipotentielles les courbes qui passent par les points de
méme potentiel « h=cte ».

*Les lignes de courant et les lignes équipotentielles forment un réseau de courbe

orthogonal.

Cours mécanique des sols 11 Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre | Hydraulique des sols

8 Résolution de I’équation de Laplace par la méthode sraphique

Tubes piézométnques

/

Mur en paiplenches L

<4

/ « Lignesde courant

/ LS Lignes équipotentielles
by 3 A

Figure 11 exemple de réseau d’écoulement

Soit une maille de I’échantillon de ax b
Calculde Q: Qa=Kiaa.l
Nh : nombre d’intervalles séparent les lignes €équipotentielles.

AR = i==
np b
Ah h
QA=K'7'a'1 QA=K.m.CL.1 (a:b)
N, (16)
QA =K.h._
np

K : coefficient de perméabilité.
h : charge totale.
nh :nombre d’intervalles lignes équipotentielles.

nc: nombre d’intervalles lignes de courant.

9 Formations de sables boulant et des renards

9.1 Sable boulant

Considérons deux récipients Ri1 et Rz reliés entre eux par un tube en caoutchouc
(voir la figure). Le premier R1 est maintenu constamment plein d’eau et le

second Rz est rempli de sable. Examinons 1’écoulement de 1’eau dans ce dispositif.

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Figure 12 phénomeéne de boulance

Ramenons 1’étude a un plan de référence horizontal PP. On a :
* Niveau piézométrique ha en A : c¢’est le niveau de I’eau dans le récipient R1.
* Niveau piézométrique hp en B : c’est le niveau de I’eau dans le récipient Ro.

En désignant par Za et Zs les cotes respectives de A et de B, on a comme niveau
piézométrique :

EnA:

Pa
A=Z 1+ -
4 Yw

EnB:

P
B=Zpg+-EB
Yw

Le gradient hydraulique i dans le récipient Rz de longueur I est donc :

. hA_hB ZA_ZB PA_PB PA_PB
l l Lxyw Lxyy
Dot : Py—Pg=l+y,(1+10)

Supposons que I’on augmente le gradient i en soulevant progressivement le récipient Ri. Il
arrive un moment ou la différence de pression (P4 — Pg) devient égale au poids du sable
dans le récipient R2.

Py—Pp=lxy
Ou y est le poids volumique du sable saturé d’eau.

A partir de cet instant, le sable s’émulsionne dans I’eau qui entraine dans son écoulement
ascendant comme si tout I’ensemble avait une consistance liquide.

Cet état particulier est celui des sables boulant. Il se produit lorsque le gradient hydraulique
prend une valeur critique ic dite gradient de boulance qu’on peut évaluer a partir des relations
précédentes :

Cours mécanique des sols 11 Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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PA_Ple*Ye(l-l'ic):l*y G=E

D’ou : j =Y tw_vy_G1 (17)

¢ Yw Yw 1+e

Ou y;' est la densité déjaugée du sable parfaitement saturé.Or, pour le sable y’#yw ; il en résulte
que ic#l.

Ce méme phénomeéne peut se produite dans la nature.

Imaginons un courant d’eau ascendant a travers une couche de sable fin. Si le courant est lent,
autrement dit si le gradient hydraulique correspondant est faible, il n’y a pas entralnement
d’éléments solides. Si le gradient hydraulique augmente pour une quelque raison et atteint sa
valeur critique, on voit que le courant d’eau souléve les grains de sable et le milieu perd toute
consistance au chargement comme si il était liquéfie. On peut observer un tel phénomene le
long des plages de sable soumises a de fortes marées.Ilporte d’ailleurs, le nom de sable
mouvant et est a ’origine de divers accidents d’enlisement et de perte de portance des
fondations. C’est le cas des sources cdtieres et de I’infiltration de 1’eau a I’intérieur d’une
enceinte étanche (rideau de palplanches,...).

9.2 Renards

L’infiltration d’eau sous un ouvrage (barrage, construction, rideau de palplanches,...).Peut
provoquer un phénomene similaire au sable boulant quand le gradient hydraulique observée
atteint une certaine valeur critique. Au départ, on assiste a une augmentation de la vitesse
d’écoulement avec un entrainement progressif des éléments fins du sol et trés rapidement, un
entrainement générale des divers matériaux constituant le milieu .llse forme alors une voie de
circulation d’eau privilégiée a travers laguelle la venue d’eau prend rapidement une allure
catastrophique et qu’on désigne par renard. Celui-Ci est donc caractérisé par la rapidité de sa
formation qui peut €tre 1’origine de désordres importants pour tous les ouvrages situés a
proximité (rupture de barrages, fissurations de batiments, renversement ...).

==

-
Palplanche d'acier T

Ah
Lit de la riviére
/: ompage Zone de Iravail

Figure 13 Renard d’eau de palplanche et boulance de sol
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A noter :

Il faut donc que le gradient observé (i) reste inférieur au gradient critique ic .En pratique, on
recommande d’appliquer un facteur de sécurité Fs au moins égale a 3 :

(18)

9.2.1 Dispositions constructives pour prévenir les renards :

On peut envisager diverses mesures pour réduire les risques de formation d’un renard.
Notamment :

*Diminuer la valeur du gradient hydraulique (donner aux palplanches « voir la fig », une fiche
suffisante dans le sol ; prévoir un tapis imperméable du coté amont d’un barrage en terre,...).

*Charger le sol ou Emerge I’infiltration derriére 1’ouvrage avec un matériau pouvant jouer le
réle de filtre et en choisissant judicieusement sa granulométrie. On empéche ainsi
I’entrainement des éléments fins de sol. Les deux conditions a remplir sont donc :

4,5.d15 (terrain) < dss (filtre) < 4,5.dss (terrain)
- '\

- . V Ve -y 7 - = -
Conditions de perméabilité condlition de filtre

*Enfoncer des piézomeétres de décharge comportant des crépines a leur pointe dans le sol ou il
y a risque d’apparition d’un renard.

a Barrage
_—— : / en terre
N — B

—_——

Piézométre
créping

Topis 5o i1, SOL PERMEABLE-,

LR Ty i

Fig. Exemple de dispositif anti-renard
Cas d'un barrage en terre.*

Retenue
/ d'eau

Fig-E{(emple de dispositif anti-renard
Cas d'un rideau de palplanches.

Figure 14 Exemple de dispositif anti-renard cas d’un rideau de palplanches
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Exercice d’application 1:

e C(alculer la perte de charge a travers l’argile dans I’écoulement permanant
ascendant.

Fouille avec

riviere . :15m v
pompage s

‘eau+11lm

*x

l Argile X X X X X X
X

Gravier perméables _ - - -

—_ — 0 -

A

Solution exercice d’application :

hA:Z—B‘FZB avec U=y, *h

hA:wﬂ+5=15

Yw

he= ‘y’—c + Z,= (11-10) +10=11m

Ah = he-hy = 11 — 15 = —4m

Ah  11-15

'=AarT10-5 - 98
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Exercice d’application 2 :

On recherche le débit Q par métre de longueur de tranchée pour descendre le
niveau de la nappe a proximité de la tranchée a une cote L en régime permanant.

On supposera I’écoulement horizontal.

- -

Rabattement L h Sable

de la nappe

v

Le débit : Q=V.S=V (2h.1)
=2\.h
=2(K.i).h

=2K ()].h

_ dh
Q=k.2h. —

h?_n?

X1-X2

Q=K.

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
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Chapitre 11 Tassement et consolidation

1 Genéralité
Une fondation, un remblai, un barrage ou un mur de souténement exerce sur le sol une charge
qui produit des déplacements.

Un sol est dit compressible si son volume change. La compressibilité d’un sol peut résulter de
trois (03) phénomenes :

e Compression de squelette solide.
e Compression de I’eau et de I’air qui remplis les vides.
e Evacuation de I’eau contenue dans les vides.

*On appelle tassement la déformation verticale d’un sol soumise & des charges extérieures.

*On appelle consolidation le phénomeéne de réduction du volume d’une couche de sol saturée
par évacuation graduelle de I’eau sous 1’effet d’une contrainte normale.

2 Calcul des contraintes au sein d’un massif

e 9 _ _ITTHT §
: - v O = ‘? -,‘,._‘:-'_"'-, d.l.‘ap
@ . .I?,... - L @: _ .-;-.a. N .
= : ‘ y = .o!. -; ; ‘.' _:| +
o ,Lf Y 1=
e 2 -b_")'- - P -___L. -
. é ‘.4'1 I.:....." ". .'-.E' 1; .- ‘ ’9 ‘\ -
a - Massif pesant et chargé b - Massif pesant ¢ - Massif chargé
y#0,q #0 ¥#0,9=0 ¥y=0,q=#0

Princi rposition
Figurel. Contraintes au sein d’'un massif
2 =V, T A0, 1)

* v ou V2 €St la contrainte due au poids propre de milieu a la profondeur Z.

*Aao, : I’augmentation des contraintes due & la surcharge a la profondeur Z.
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Tassement et consolidation

2.1 Cas d’une charge ponctuelle

z Ao,

30

Z3

T 21 (% + 22)572

Ao,=K.q
K (m,n)

; q [KN/m?]

—> abaque

a
m=-
z

0.25 —

023

0.22 zﬁ'
0.21 LZ m=§

0.20 A 0,=

0.24 b
? S

lad l.‘
I
t

o9
ols

ol7

016
015

0.14

013

i

K o2 .

I e o

ol0

009
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007 —
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004
003

002 Imag

»
0.01 el
0.00 —
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Figure2. Abaque Cas d’une charge rectangulaire
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2.3 Cas d’une charge circulaire

__l. r AO—z =]q
P, AL
] je1o— 1 @
o ~\13/2
% ; 1+ )]
T
! OuJ=f() —> abaque
J
0 0,25 0.5 0,75 1
0 ' t
z
r
1
2.4
3-
4
i
5

Figure3. Abaque Cas d’une charge circulaire

2.4 Charge en remblai

Ac,=.q ()
lq
o b
- (a b)
, z'z
pa [ [ ]
// / ////
i / // / *
s/ VARV A
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5.
b 38 - 9:99
N
L 1 ~— A
P R PSP d
0.45 i ; = g g ‘,/‘,;‘; ,/’ 0.48
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Figure 4. Abaque Cas d’une charge en remblai

2.5 Diffusion simplifiée des contraintes cas des semelles continues

a (6)

(B92)u =4 a+?2z.tga

lorsqu’on cherche une valeur aproximative des tassements et des contraintes, on peut se
compter de la diffusion simplifiée des contraintes avec la profondeur limitée par des droites
qui font un angle a avec la verticale.
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3 Le tassement

Le tassement des sols est du a la diminution des volumes des vides ,le tassement est loin
d’étre instantané c’est pourquoi on introduit la notion du temps surtout dans les sols fin
saturés . L’application du systéme de charge crée une presion suplimentaire (surpression) o ¢,
au moment de la mise en charge ( t=0) cette pression est reprise intégralement par 1’eau, Sous
I’action de cette surpression une partie de 1’eau s’échappe de la couche compressible
permutant ainsi un tassement, la surpression diminue dans 1’eau et la différence (o ¢ —U) est
supportée par les grains, le phénomeéne est poursuis jusqu’a U devient nul, La pression ¢ ¢ est
alors entiérement supporter par le squelette granulaire.

Récapitulatif du phénomeéne de tassement :

Temps t=0 t=ty t=t100 t=00
Tassement 0 Ahy Ah10o Ahfinal
U o=p/s U 0 0

o’ 0 o’-U o’=c o’=o

3.1 Calcul de tassement :

| ]
V=gV, || Vide v,
v, sol sol Vs
avant chargement aprés chargement

Vs=1 ;VWw=eo ;h=l+eo;

Ah Ae h0.Ae
—= donc Ah=
h0 1+e0 1+e0
Cc= L—»Ae— Cc A logio @
" Alog10 ¢’ go
CcAlogl0o’
Ah = - h£208c
1+ e0

— A'logio 6’ = log (6’+Ac’) - log 6’
La variation de volume donne :
AV = (Vs +eo Vs) - (Vs +e1Vs)

= Vs (eo-e1) = Vs Ae

on divise par Vo= Vs (1+ eo)
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AV _ Vslde Ae __ Ah
Vs (1+e0)  Vs(1+e0)  (1+e0)  ho

Pour un volume unitaire du solide Vs =1 ; V\v=¢o

Cc 6’'+Ac’ Cc o’'+Ac’

Ah = —ho 75 log () 755 108 (

) (7)
Ah = tassement

hy = hauteur de la couche

Cc=coeffecient de skempton

¢’= contrainte effective

Ae’= augmentation des contraintes du au surcharge

4 Théorie de la consolidation

4.1 Analogie mécanique

Considérant un cylindre remplit d’eau sous un piston menu d’un petit orifice et reposant sur
un ressort R qui prend appuis sur le fond de cylindre. Exergant maintenant une force N sur le
piston, cette charge est tout d’abord prise en compte par 1’eau. Cette dernieére s’évacue
lentement par I’ouverture d’eau .Le ressort est comprimé progressivement et il arrive un
moment ou ce ressort équilibre la force N.

L’eau est a nouveau a la pression atmosphérique et son évacuation s’arréte. Le systéme prend
ainsi son equilibre final.

1a 1b 15

Figureb. Processus de consolidation

L’abaissement de piston a la fin de la consolidation primaire correspond au tassement
primaire.

L’expérience montre que le sol contenu a tass¢ et cette nouvelle phase s’appelle
« consolidation secondaire ».
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—s logt

Consolidation Consolidation

Primaire secondaire

!

£ AR
n

Figure 6. Consolidation primaire et consolidation secondaire

4.2 Oedometre de Terzaghi

Collier e _seroge

P g L Eigopioe
Jont o etoxcheite

Sose

Figure7. Coupe schématisée du moule oedométrique de Terzaghi

Conditions d’essai :
-Frettage latéral

-Saturation de 1’échantillon
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-Drainage vertical

On soumit 1’échantillon de dimension ®=7 cm, H=2,4 cm a une pression P1=0,5 bars et on lit
le déplacement apres 15s, 30s, 1°,2°,4°,8°,15°,30°,1h, 2h, 4h, 8h, 16h, 24h.On répéte la méme
opération pour 1bars ,2bars, 4bars, 8bars, 16bars. Pendant la méme durée toutes en lisant les
déplacements puis on fait le schéma inverse, on décharge 1’échantillon de 16 bars, 8bars,....0.5
bars et on obtient les courbes 6=f (déplacement).

On remarque que le matériau ne suit pas la loi de Hooke 6=E.€ mais on définit un module de

déformation quant appelle « module oedométrique ».
) Ao
E'=— 7% 8)

h

La différence entre E et E’ ¢’est que E’ n’est pas constant, il peut varier avec la variation des
contraintes.

4.3 Courbe de compressibilité

La courbe de compressibilité est la courbe e — log 0”, e étant I’indice des vides de 1’échantillon
correspondant a la pression effective g, donc apres consolidation.

G Ccmin cC O C max

Figure 8. Courbe de compressibilité et construction de ¢ *c

4.4 Indice de compression

La courbe e — log o~ présente le plus souvent une partie droite horizontale suivie d’une
partie courbe, puis a nouveau d’une partie généralement droite et inclinée (figure 8).
Par définition, I’indice de compression Cc est la pente de cette droite inclinée.

Ae (9)

CC - A(logi00")
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A partir de cette équation on déduit :
e1-e0=Cc [log (6’+Ac’)-log 6’|

=-Cc [log (229 ]

g
=- Cc [log (1+5) ]
donc e1=eo — &€ log (1+AT‘T') (10)
eo, log 6’ : caractérisent 1’état initial.

e1: indice des vides aprés chargement c'est-a-dire sol soumit a 6¢’+Ac’

La hauteur de solide équivalente ou hauteur des pleins est la quantité, constante au cours de
Ws

I’essai : hp = oy (11)
Ou

W; = Poids sec du solide, obtenu par pesée de I’éprouvette aprés passage a 1’étuve

S = Surface du moule.

Ys = Poids spécifique des grains solides, pris égal a 2,65 g/cm3 ou mesuré expérimentalement dans

les cas particuliers.

Soit h, la hauteur de I’éprouvette a un moment donné. L’indice des vides est alors :

h—hp (12)

On peut estimer le Cc par la formule empirique Skempton « Cc = 0.009 (wL — 10) ».
0,01<Cc< 0,1 Sable
0,1 <Cc<0,25 Argile raide
0,25<Cc<0,8 Argile moyenne

0,8<Cc<25 Montmorillonite

4.5 Pression de préconsolidation

La pression de préconsolidation o’ est la plus grande pression effective a laquelle a été
soumis 1’échantillon de sol au cours de son histoire. Si ¢’c correspond a la pression effective
0’0 supportée par le sol en place, le sol est normalement consolidé. Un sol est surconsolidé si
0’c est supérieure a 0”0 et sous-consolidé si o’ est inférieure a o”o.

0’c est estimée de la maniére suivante :
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e Une valeur minimale o’c min est obtenue en prenant la valeur de la pression
correspondant a I’intersection de I’horizontale passant par eo et de la partie
droite la plus inclinée.

e Une valeur maximale g’c max correspond au point separant la partie courbe de la
partie droite inclinée.

e La pression de préconsolidation g”’c se trouve a I’intérieur de cette plage.

e Enfin, une valeur probable de o’c est obtenue avec la construction dite de

Casagrande. Du point de courbure maximale de la courbe e — log ”, on trace
la bissectrice de I’angle formé par la tangente a la courbe et I’horizontale. Cette

bissectrice coupe la partie droite de la courbe en un point ou la pression est o”c.
La Contrainte de préconsolidation oc’ C’est une valeur pour laquelle la déformation augmente
rapidement avec la contrainte.

Apreés la pression de consolidation les variations de « e » sont proportionelle au variation de
logio o°.

Dans cette partie le coefficient de prportionallité est appellé « indice de compression » .
o’ > op sol sur consolide
6.’ <oop sol sous-consolidé
6c’ = oo normalement consolidé

4.6 Estimation du coefficient de consolidation Cy

4.6.1 Démonstration de la formule de Cv
Pour appliquer la théorie de consolidation on admet les hypothéses suivantes :

a

Sol homogene et saturé

b- Les grains solides et I’eau sont incompressibles pour dire que la surpression
extérieure soit soumise directement a 1’eau puis aux grains.

c- Compression et écoulement unidimensionnelles.
d- Validité de la loi de Darcy
e- Relation linéaire entre o’ et e.

f- Contrainte totale invariable dans le temps.

| vz

dz

\L Vz+ﬂdz
0z

-Le volume entrant : v;.dx.1
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-Le volume sortant : (v; + %dz) dx.1
- - . aVZ
-La variation est : Edz. dx

Loi de darcy V=Ki = k%

v 92%h
N - 28
0z 0Z
92h
Donc dv = k mdz. dx .......... 1)
V. V.
e=—— l+e=1+—
Vs Vs
_ Vs+VV _Vv
T Vs Vs
dx.dz.1 dx.dZ
1+e = xcz —Vg = X
Vg 1+e

V, =e Vg = 1i+e dx. dz

dw = ai(ﬁ dx.dZ) vue la variation de volume dans le temps.

a%h 1 de 3)

k 92" Trear
Or h=u+ VTW (équation de Bernoulli)
oh _ 1 du
0z Yw Oz
a%h %u

kd’h _ 1 e
(3)_)Yw.azz T TR IITI SRR C))

D’apreés I’hypothése () de=-avdo’y

-1 adory _ kd*u

@) - = e
k(1+e) az_u _ _ 0oty (5)
ayYw 9z2 - gL Ui cmeeeseseeeeees

Hypotheése (f) : 6 =06’ +u c'est-a-dire do =ds’ + du=0

do’ = du
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k(1+e); d%u _ du
(5) md ay Yw ] az2 ot
1+
Posons E’>=-—2
dy
Cy, 0%u __ 0Ou
9g2 T g tttteeeeeeeeeeee (6)
Donc

Cv : coefficient de consolidation cm?/s
K : perméabilité
E’ : module oedometrique

Yw: poids volumique de I’eau

4.6.2 Méthodes de construction

Méthode de la racine carrée

Cv

_kE/
Yw

(13)

On trace, pour une charge donnée, la courbe des lectures au comparateur en fonction de

la racine carrée du temps.

La partie droite de la courbe coupe 1’axe des ordonnées en un point dc qui est le zéro
corrigé. De ce point, on trace une droite de pente 1,15 fois celle de la partie droite de la
courbe. L’intersection avec la courbe donne le point correspondant a 90 % de consolidation

primaire (figure 9).

fectures au comparaleur

AC- 115 AB

e
{3a Vi jimn)

Figure 9.Méthode de la racine carrée

comparatcur

ures ol

Joztur

d100

df

tiop

01 i W00 1000 |gt(mn)

Figure 10. Méthode du logarithme
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Chapitre 11 Tassement et consolidation

Méthode du logarithme

On trace, pour une charge donnée, la courbe des lectures au comparateur en fonction du
logarithme du temps. Les deux portions sensiblement droites de la courbe donnent dico.Pour
obtenir le zéro corrigé dc, on prend un point A sur la courbe au voisinage de 0,1 mn (temps ta),
un point B correspondant & 4ta et on reporte a partir de B deux fois la distance verticale entre A
et B.

La lecture correspondant a 50 % de consolidation est & mi-distance entre dc et dioo
(figure 10).

4.6.3 Calcul du Coefficient de consolidation

Le coefficient de consolidation Cv est un facteur qui apparait dans la théorie de
consolidation et qui permet de relier le temps de tassement a 1’épaisseur de la couche de sol
intéressé.

Il est défini par :

Tv. h? Tv= Facteur temps.
Cv= 4t t =  Temps nécessaire pour obtenir un pourcentage
donné de consolidation primaire.

Tv varie avec le pourcentage de consolidation.
Le coefficient de consolidation est obtenu, pour une charge donnée :

Par la méthode de la racine carrée :

_ 0,848 h?/4
Too

Too % (facteur temps correspondant a 90 % de

Cv consolidation).

0,848=

Par la méthode du logarithme :

0,197h?/4 Tso % (facteur temps correspondant a 50 % de

C= 7 0.197= consolidation).

On peut estimer le pourcentage de tassement par :

_ 6 (Tv)3 T (14)
U=100 ’(TV)3+0.5 CV = th-IZ

U : degré de consolidation

Ty : facteur temps

H : hauteur de la couche
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Tassement et consolidation

Tableau donnant les valeurs du degré de consolidation U f(Tv) :

U% Tv U% Tv
10 0,008 60 0,283
20 0,031 70 0,403
30 0,071 80 0,567
40 0,126 90 0,848
50 0,197 100 o0
Execice :

Les forces suinantes 640KN, 160KN, 320KN appliquées a des endroits distants de 2m et
situés sur une méme droite. Calculer les contraintes résultantes développées par ces forces sur

un plan situé a 1.25m de profondeur.

640KN 160KN ‘. 320KN
Z=1.25m % } i
A 30 z3 Q.15
o, = — =
2o 2m(r2+2z%)5/2 72
; 3 1
B~ 5
21 T\*15/2
[1+(z) ]
r/z 0/1.25=0 | 1/1.25=0.8 | 2/1.25=1.6 | 3/1.25=2.4 | 4/1.25=3.2
Is 0.477 0.138 0.020 0.004 0.005
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Chapitre 111 Résistance au cisaillement

1 Comportement élastoplastique des sols

Dans ce chapitre nous traitons le comportement des sols a 1’état d’écoulement plastique ou a
1’état de rupture. La loi de Hooke n’est plus valable, on utilise alors une nouvelle loi appelée :

Critére d’écoulement plastique qui représente la frontiére du domaine d’¢élasticité.

Critere de rupture représenté par la courbe intrinséque qui est 1’enveloppe des cercles de
Mohr correspondant a la rupture.

Au moment de la rupture d’un sol, il y’a glissement entre les particules solides. D’ou’ le
terme de résistance au cisaillement.

2 Représentation de Mohr

Si On prend une masse de sol soumise a I’action des forces, qui agissent dans un plan (xy), a
I’équilibre les forces sont projetées en composantes normale et tangentielle (figl)

H= o,.sina

v
surface=1.sina

»surface=1.cos «

V=6, cosa

Figurel. Etat de contrainte sur une facette
YF,=H—Tcosa— Nsina =0 1)
YFv =V +Tsina—Ncosa=0 (2)

Convention de signes en MDS :

y

7

Compression ¢ > 0 Tractione <0
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V3

T
tgo = — <as
o 2

N ]

7> 0 (1, 0) et dans le sens trigonométrique.

La résolution des équations 1,2 permet de calculer les contraintes normales et tangentielles

Ox+0 Oy—0O.
0, = —2+—"—2cos2a (3)
@ 2 2

Ty = G’C;Jsin 2a 4

Si a=0 — T = 0 (contrainte tangentielle) — facette principal
Sur une facette principale les contraintes sont principales.

Les directions principales sont les directions des contraintes principales

o1t+03 01 -03

Oq =T+Tc052a (5)
01-0- .
Ty = %sm 2a (6)
3 Courbe intrinséque
T
ﬂ\
M,
M,
cercle de Mohr
[«

courbe intrinséque

Figure2. Types d’équilibres dans le sol
M : équilibre sur abondant
Mz : équilibre limite

M : équilibre plastique

4 Comportement a long terme et a court terme

La disparation de la pression interstitielle déepend de la perméabilité de sol

* Le comportement a long terme d’un sol fin lorsque la suppression interstitielle est
complétement dissipé (étude en contraintes effectives).
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* Le comportement a court terme d’un sol fin lorsque la suppression interstitielle n’est pas
dissipé (étude en contraintes totales).

5 Appareil de mesure de cisaillement dans le laboratoire

5.1 Boite de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande

L’essai fournit des parameétres de résistance de cisaillement rectiligne il s’effectue sur une
éprouvette de sol placé dans une boite de cisaillement constituée de deux demis boite on leur
séparation constituée un plan de glissement correspondant au plan de cisaillement de
I’éprouvette.

Il consiste a :
e Appliquer sur la face supérieure d’éprouvette un effort vertical (N) maintenu constant
pendant toute la durée de 1’essai.
e Produire aprés consolidation de 1’éprouvette sous 1’effort (N) un cisaillement dans
I’éprouvette selon le plan horizontal de glissement des deux demi-boites 1’une par
rapport a I’autre en leur imposant un déplacement relatif a vitesse constante.

Charge
horizontale: T

Plan de T=N/S’
N e = cisanmemenr —

Figure 3 boite de cisaillement

5.1.1 Boite a déformation controlée

T
i I
Poulie
L T2 s il
= _ ' T =1(g)
echantlllon:‘ FcES b i E
T T: L €
E: - =axb — gi El EZ -

Figured. Cisaillement & déformation contrélée
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5.1.2 Boite a contrainte controdlée :

T3
T2
T
\ Echantlllonj
/\/o

tg ©

Figure5. Cisaillement a contrainte contrdlée
C : cohésion interne
@ : angle de frottement interne

Trois échantillons identiques doivent étre testés, pour trois contraintes normales différentes,
les valeurs des contraintes de cisaillement a la rupture sont représentées en fonction des
contraintes normalest = f (o).

Cette représentation n’est autre que la traduction graphique de 1’équation de Coulomb.

Tt =C+Cuntge

(7)

(9
0

=

ol ol o3 G

Figure 6. Essai consolidé drainé(CD)

C’,¢' cohésion non drainée et angle de frottement interne effective.
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3 12 Tl 1= Cu

}
of o2 Ll a

Figure7. Essai non consolidé non drainé(UU)
réalisable pour les sols fins

Cu : résistance au cisaillement non drainé.

5.2 Essai Triaxial

L'essai triaxial permet de déterminer les caractéristiques mécaniques de cisaillement (c et @).
L’appareillage permet de controler le drainage de 1’éprouvette de sol, de mesurer la pression
interstitielle a l'intérieur de I'échantillon et la variation de volume de I’échantillon. Il n'impose
pas la surface de cisaillement.

5.2.1 Types d’essais triaxiaux

Les essais de cisaillement a I’appareil triaxial comportent deux étapes :

e Une premicere étape de consolidation, au cours de laquelle on ameéne I’éprouvette dans
I’état a partir duquel on veut exécuter le cisaillement
e Une seconde étape, de cisaillement proprement dit, au cours de laquelle on augmente
le déviateur des contraintes jusqu’a ce que la rupture de 1’éprouvette se produise.
Différentes modalités d’essais peuvent étre définies, selon que les phases successives de
I’essai sont exécutées avec ou sans drainage. On distingue les principaux types d’essais
suivants :

a) Essais non consolidés-non draines (UU) : la premiére étape de 1’essai est effectuée a
drainage fermé, de méme que le cisaillement;

b) Essais consolidés-non drainés (CU) : au cours de I’étape de consolidation, le
drainage est ouvert et 1’on attend que les contraintes effectives deviennent égales aux
contraintes totales appliquées (surpressions interstitielles nulles). Au cours de 1’étape
de cisaillement, le drainage est fermé et I’on peut, si nécessaire, mesurer la pression
interstitielle pendant le chargement jusqu’a la rupture (on parle alors d’essais CU avec
mesure de u) ;

c) Essais consolidés-drainés (CD) : la premiere étape est identique a celle des essais
CU. Le cisaillement est exécuté en condition de drainage ouvert, en augmentant la
charge suffisamment lent pour que la surpression interstitielle reste négligeable tout au
long de I’essai.
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F
///////f//////, l

Capteur de déplacement H-’”) (—‘

-

i J@///% .

(—( Enceinte cylindrique

‘ Capteur de force axiale‘ ‘

Echantillon de sol i
Liquide cellulaire i >

|
Membrane ‘

> ‘ ‘Disques drainants ‘

Figure 8. Dispositif essai triaxial

P Phase Consolidation 4 Phase de Chargement
P (e}
A E] | 1
§ oA | | |
L —»f ¥ ¥ ¥ 4— —»% * * . H—
— —»f - le— —> te—
le— —> fe— : —» le—
-— = e Os + = e O3
le— o - — ——
— —> |« —> r—
r— I i e )
| \
P
G, + Odev = O,
D

Figure 9. Les différentes phases d’un essai triaxial

Essais non consolidés-non drainés (UU) I’essai étant rapide, la représentation ne peut se
faire qu’en contraintes totales.
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T /
,'/ T=Cu
S /\\ S R =g
S gj @ g
Cu 4 \
. =1 >
(0)

Figure 10. Essai triaxial non consolidé non drainé(UU)
L’orientation du plan de rupture a = 41

NB : cet essai ne permet pas la détermination des parametres effectifs méme en mesurant la
pression interstitielle

e Le critere de rupture en termes de contrainte appliquées sur le plan de rupture est :

1=C, T =[Gy + a3)/2
(8)
e Le critere de rupture en termes de contrainte principales est :
Cu ={n - )2 (9)

Essais consolidés-non drainés (CU), il a pour but de déterminée les parameétres de résistance
effectifs (C’,¢") en mesurant la pression interstitielle a la rupture, aussi déterminée les
parameétres de résistance consolidés non drainés (Ccu,gocut).

La présentation des résultats peut se faire en contraintes totales et en contraintes effectives.

Figure 11. Essai triaxial consolidé non draine(CU)

. . o =4+ @2
L’orientation du plan de rupture

e Le critére de rupture en termes de contrainte effectives est :

6’1 = 6'3K; + VK.

= g=c +0oigy

K, = tg? (T4 +9'/2)
(10)
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Le critére de rupture en termes de contrainte totales est :

Résistance au cisaillement

= o1 = 03K +2 CouvKp. Kp = tg? (n/d +@cu/2)

€ = Ccu + atg gcu

Essais consolidés-drainés (CD) étant trés lent, donc contrainte effectives.

/\
T &/ \
‘% c* o \ ¢’
13 ff] T
T2 g \
£ g S ';/ \
i 4 I |
c'1 c'2 c'8

(11)

Figure 12. Essai triaxial consolidé drainé(CD)

Orientation du plan de rupture

o =/d + @2

T=C+0atgg

Le critére de rupture en termes de contrainte principales est :

o1=03K +2 cVKp
Kp =tg® (/4 +¢'/2)

Argile normalement consolidée

Le critere de rupture en termes de contrainte appliquées sur le plan de rupture est :

(12)

(13)

Figurel3. Essai triaxial consolide drainé(CD)

Université Badji Mokhtar-Annaba, Algérie
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6 Résistance au cisaillement des sols pulvérulents sec

La rupture de ces sols se fait par glissement des grains les uns sur les autres.

i

T

(

Figurel4. Cisaillement des sols pulvérulents sec

Remarque :

*Si on cisaille un sable séré son volume augmente.

*Si on cisaille un sable lache son volume diminue.

AV
v

sol séré (v~A)

densité critique

sol lache (V)

Figurel5. Cisaillement du sable

7. Essai de compression simple

L’essai consiste a appliquer une charge axiale sur I’échantillon du sol et I’augmenter
progressivement jusqu’a la rupture. L’essai étant rapide, les résultats sont représentées en
contraintes totales.

T A

Gli‘upo

Figure 16. Essai de compression simple
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L’orientation du plan de rupture a = 4£

La cohésion non drainée est C _o1

2

Exercice 1 :
Tracez le plan de rupture dans un essai triaxial
*Les contraintes principales sont 6z, Gr

o

Solution :

"'\, Ll

P : pole

n-2a=n-g— ¢

2a=12—t+ ¢ —

+
-1

Plan de rupture

_L L ¢ L
tg(l—B; tg(l<5; tg(E+E)<B
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Exercice 2 :

Les essais au laboratoire effectués sur un échantillon de limon donnent les valeurs suivantes :

Ccu= 50Kpa, ®c, =13°, C’=40 Kpa , ®’=23°

*Estimer la résistance au cisaillement de limon.

a- Lorsque t augmente rapidement.

b- Lorsque T augmente lentement.

i Yos=15KN /m?
15¢cm w=30%
Limon
X
Solution:
a_

ysat = (W+1) yd

ysat=(0,3+1) X15 = 19,5 KN/m?
6= ysat h =19,5X15 = 292,5 KN/m?
T=0tg ®cu+ Ccu

T=292,5t913 + 50 = 117,5 Kpa
b-

T=0tg®P +C

6’=(ysat - yw) h =1425 Kpa

T =142,5 tg23 + 40 = 100,42 Kpa
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Chapitre 1V Reconnaissances des sols

1. Introduction

La reconnaissance des sols est une phase fondamentale dans la réussite d’un projet de
construction. La détermination des caractéristiques du sol avant les travaux de constructions
conduit a la planification des taches de facon ordonnée et complétement organisée. Le cout de
cette reconnaissance sera récupéré par la realisation du projet dans les meilleurs délais, au
cout minimum et dans les meilleures conditions de sécurité que ce soit pendant la construction
ou durant I’exploitation de I’ouvrage.

Inversement, une construction de projet important sans étude de sol peut se solder par des
surprises désagréables ou fatales ; a titre d’exemple, un sol peux résistant supporte mal les
engins de chantier, ce qui retarde les travaux et nécessite des aménagements supplémentaires
du chantier. Un sol trés compressible peut nécessiter dans le futur une reprise en sous ceuvre
ou stabilisation et renforcement du sol. Le sol gonflant peut se solder par une catastrophe
notamment pour les logements individuels c.a.d. au propriétaire généralement incapable de
supporter le cout de réhabilitation. La présence inattendue de 1’eau conduit a la remontée de
I’humidité, a la réduction de la capacité portante, ainsi que le risque de ’agressivité de 1’eau
au béton armé .On définitif, les problemes qui risquent de surgir pendant la réalisation de
I’ouvrage, a court terme ou a long terme ne peuvent étre énumérés dans cette introduction.
Des reférences plus spécialisees peuvent étre consultées pour des détails approfondies des
pathologies de construction.

Le chapitre n’a pour but que la présentation d’une synthése trés bréve des procédés généraux
de reconnaissance et d’identification des sols. Dans ce contexte aussi, les références
spécialisées sont indispensables pour examiner plus profondément les principes modes
operatoires, le matériel et les interprétations. D’autre part, des recherches bibliographiques
sont vivement conseillées au lecteur afin d’approfondir les différents aspects et notamment le
c6té pratique du sujet.

2. Essais de laboratoire

2.1 Introduction

Il s’agit d’essais effectués au laboratoire sur des échantillons remaniés ou intactes
convenablement conservés. Généralement on classe ces essais dans trois grands groupes :
essais physiques, essais chimiques et essais mécaniques.

Simples et peu codteux, il faut multiplier les essais d'identification sur chantier ou en
laboratoire afin d'obtenir le maximum d'informations sur I'état du sol. L'interprétation des
résultats permettra de classer le sol et d'avoir une bonne idée de son comportement.

Les essais (granulométrie, teneur en eau, Proctor, limites d’Atterberg, essai au bleu) sont des
essais d'identification. Parmi ceux-ci, granulométrie et teneur en eau concernent le squelette
du sol et ne renseignent absolument pas sur les relations entre grains.

Les limites d'Atterberg, I’essai au bleu et I’essai Proctor sont au contraire des essais qui
tiennent compte des relations intergranulaires. Mais tous ces essais d'identification sont
effectués en remaniant le sol. 1ls ne sont donc pas suffisants pour étudier un sol en place — une
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fondation d'ouvrage par exemple. Surtout, ils ne peuvent pas renseigner sur I'histoire du sol
(au sens géologique). D'ou la nécessité d'autres essais in-situ.

2.2 Essais physiques

Les essais physiques ont pour but la détermination des caractéristiques physiques des sols
telles que : répartition granulométrique des grains, poids volumique, densités, teneurs en eau,
degré de saturation, teneur en eau optimal, limites d’Atterberg, indices de plasticité, de
consistance et de liquidité, porosité, indices des vides et indice de densité, teneur en argile,
activité et surface spécifique. Les essais permettant la détermination des propriétés ci-dessus
sont normalisés. A titre d’exemple on peut citer 1’analyse granulométrique par tamisage ou
par sedimentométrie, pesée hydrostatique, mesures de volumes, détermination de la teneur en
eau et des limites de consistance, essai Proctor, essai au bleu de méthyléne. La documentation
spéecialisée dans ce domaine doit étre consultée pour les détails des procédures et des
interprétations.

a) Teneur en eau naturelle

C’est le quotient de la masse de 1’eau interstitielle (W) par la masse des grains solides (Ws).
L'obtention des éléments secs s'‘obtient par dessiccation du sol pendant 24 heures a I'étuve a
105° C.

b) Les limites d’ Atterberg

La connaissance des limites d’Atterberg permet (par corrélations) de présumer Ile
comportement d’un sol donné (en fonction de la nature et de la quantité d’argiles qu’il
contient). Lorsqu’il est soumis a différentes sollicitations, on distingue trois limites
conventionnelles:

- la limite de liquidité W\ : teneur en eau qui sépare 1’état liquide de 1’état plastique,
- la limite de plasticité W5 : teneur en eau qui sépare 1’état plastique de 1’état solide,

- la limite de retrait Wr : teneur en eau qui sépare 1’état solide avec retrait de 1’état solide
sans retrait (elle correspond a la quantité d’eau juste nécessaire pour combler les vides d’un
sol lorsque celui-ci est a son volume minimum).

- Interprétation des limites d’Atterberg
En genéral, dans leur état naturel, les sols ont une teneur en eau W, comprise entre Wp et W,
- Indice de plasticite : lp=W_-Wp 1)

Cet indice donne une indication sur 1’étendue du domaine plastique. Avec I’indice de
plasticité on peut classer un sol suivant son degré de plasticité
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Tableau 1. Indice de plasticité en fonction du degré de plasticité

Ip Degrés de plasticité du sol
0as Sol non plastique
5a15 sol peut plastique
15240 Sol plastique
<40 Sol trés plastique
* Ordres de grandeur
Argile. Ip>30
- Argile limoneuse .................. 20 < Ip<30
-Limon ... 10 < Ip<20
- Sable argileux ........................ 5<Ip <20
- Sable limoneux ........................ 5<Ip<I15

* Remarque

- Plus l’indice de plasticité est €leve, plus le sol est sensible aux effets de gonflement par
humidification (ou de retrait par dessiccation).

- L’indice de plasticité n’est jamais nul mais peut étre non mesurable.

¢) La courbe granulométrique

Une des premicres étapes de la caractérisation d’un sol consiste a évaluer sa composition a
partir de sa courbe granulométrique, il s’agit d’un graphique qui indique, pour une dimension
donnée d d’un grain (portée en abscisse), le pourcentage en poids des grains de dimension
inférieure (tamisat et passant) ou supérieure (refus).

La courbe est tracée en coordonnées semi-logarithmiques, de facon a donner une
représentation plus précise des particules fines (qui influent énormément sur le comportement
des sols).

On obtient les données nécessaires au tracé de cette courbe grace a I’analyse granulométrique,
elle est obtenue :

- pour la fraction de sol dont les grains sont > 80 pm : par tamisage sur une série de tamis de
maille décroissante.

- pour la fraction de sol dont les grains sont < 80 pm : par un essai de sédimentations
(méthode basée sur le temps de sédimentation des particules solides en suspension dans un
fluide).

Cours mécanique des sols 11 Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
Université Badji Mokhtar-Annaba, Algérie
44



Chapitre 1V Reconnaissances des sols

ASTM, 5 r " n" e L T ] ] 200
0 CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SADLE FIN LIMON ANGILE )
- I} i
L] " 10
" 0 L1 X.!) 1
s (2) \ ;
E n : *
v -t
E @ .-a 8 H —— “
E S HH
a hY i1
T oW { ]
B
o 1
¢ w + 0
0
5 K
g on 3 ]
£ T
o T,
[ ]
5
O 1 S F b »
1 i 1
1 L 1
I i I 11 —
'] 1 L1 1 nl 6\ , 3 el/ ‘ 1A @ L y 7S @ 100
100 100 30 10 10 5 1 1 04 (@) 0,2
e bty ce O Qs A -,Q/_ i &
O 1B W (LR P KRS FE I F 0.5 1mm ; : Diametres équivolents (u m) Y
modute (501 [48] [44] [41] [ae] [34] [3r) [27] [24] [ai]
5.8 | 5.20 Col
LIMITES D'ATTERBERG E.S. o Co | f 5, Opfmm_. Diez o6 mm_Der 6,62 o grenulomitria vpiforma,
W W, . |Fisten|Visuel Pre
L P 2--1)‘0:0,3“ «DyyadoiZmm .. Dés_ 285 >2 ,rawy/omc'f’n'e elalee.
i

Figure 1. Courbes granulométriques

d) Essai d'équivalent sable

Permet de déterminer dans un sol la proportion de sol fin et de sol grenu (Figure 2).

Floculat~_

Dépar
solide.

-

Figure 2. Essai d'équivalent de sable
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h
E, =—

.100 2)

Tableau 2. Caractérisation des sols a partir de la valeur de E.S

ES Type de sol

0 argile pure

20 sol plastique

40 sol non plastique

100 sable pur et
propre

e) Compactage des sols

L'essai Proctor permet de tracer la courbe du poids volumique sec en fonction de la teneur en
eau, pour une énergie de compactage donnée. Cette courbe permet de mettre en évidence un
optimum de poids volumique (figure 3). En construction de remblai en grande masse
(barrages, remblais routiers...) on se référe presque exclusivement a I'essai Proctor Normal ;
en couches de chaussée on se réfere presque exclusivement a I'essai Proctor Modifié, réalisé
avec une énergie supérieure. Cet essai permet de déterminer deux grandeurs fondamentales,
en particulier pour le déroulement et le contréle des chantiers de terrassement :

- Wopn (OU Wopwm ) teneur en eau a I'Optimum Proctor Normal (ou Modifié) ;
- Ydopn (0u Ygopm ) Poids volumique sec a I'Optimum Proctor Normal (ou Modifié).

Si l'énergie de compactage croit, les courbes deviennent plus pointues. L'eau étant
incompressible, ces diverses courbes ont pour enveloppe I'hyperbole :

War = :,,_‘: - }),,_‘: (3)

Yo b

7N

i .

Figure 3 .Courbes de compactage
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2.3 Essais chimigues et minéralogiques

IIs ont pour but la détermination de la composition chimique et minéralogique du sol, la
présence d’impuretés, de substance agressives, et nature chimique de 1’eau absorbée. La
détermination de la famille minéralogique du sol est d’une grande importance, car elle peut
déceler les comportements spécifiques tels que les sols gonflants, les sols organiques et les
sols nuisibles. Ces caractéristiques peuvent étre déterminés par les méthodes d’analyse
chimique conventionnelles ou récentes donc plus ou moins couteuses telles que diffraction
des rayons X, analyse spectroscopique, microscopie électronique, analyse thermique
differentielle, ou par méthodes indirectes telles que abaque de Casagrande et surface
spécifique.

a) Valeur du bleu de méthyléne : « VBS »

Elle représente la quantité de bleu pouvant étre adsorbée sur les surfaces internes et externes
des particules du sol. La valeur VBS s’exprime en masse de bleu pour 100g de sol.

Tableau 3. Type de sol en fonction de la valeur «VBS »

VBS Type de sol

0,1 Sol insensible a I’eau
0,2 Seuil au-dessus duquel le sol est sensible a 1’eau.
1,5 Seuil distinguant les sols sablo- limoneux des sols sablo-
2,5 argileux

Seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques de sols
6 limoneux moyennement plastiques
8 Seuil distinguant les sols limoneux et les sols argileux

Seuil distinguant les sols argileux des sols trés argileux

b) Teneur en carbonate : % de CaCo3

L’essai est réalisé au calcimétre Dietrich-Fruhling afin de déterminer la teneur pondérale en
carbonates d’un sol qui est le rapport entre la masse de carbonate contenue dans le sol a sa
masse seche totale. La détermination se fait par décomposition du carbonate de calcium
CaCo3 contenu dans le sol par I’acide chlorhydrique.

Tableau 4. Type de sol en fonction du % en CaCo3

Teneur en carbonate en %  Type de sol

0-10 Non marneux

10-30 Faiblement marneux

30-70 Marneux

70-90 Calco — marneux

90-100 Calcaireux -
crayeux
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¢) La teneur en matiéres organiques : « MO »

C’est le quotient de la masse de matiéres organiques contenues dans un échantillon de sol par
la masse totale des particules solides minérales et organiques. Sa détermination se fait par
calcination.

Tableau 5. Type de sol en fonction du % en MO

Teneur en matiere organique en % Type de sol

MO <3 Non organique
3<MO<10 Faiblement organique
3<MO <30 Moyennement

MO >0 organique

Tres organique

2.4 Essais hydrauligues

Les caractéristiques hydrauliques en géotechnique concernent principalement la détermination
de la perméabilité des sols, mesure de la succion, présence de la nappe phréatique et son débit
dans le cas d’un écoulement d’eau. Les essais associés sont le perméamétre a charge constante
ou a charge variable, méthode du papier filtre. Quelques essais sont exécutés sur place.
Comme nous le savons, la vitesse de tassement et étroitement liée a la perméabilité du sol,
donc elle nous renseigne sur la durée nécessaire a la consolidation du sol sous I’ouvrage.

REMARQUE : Les essais de laboratoire : perméamétre a charge constante ou a charge
variable sont déja abordés au Chapitre 1.

2.5 Essais mécaniques

Ils ont pour but la détermination des caractéristiques mécaniques principalement la cohésion,
I’angle de frottement interne, contrainte de pré consolidation, indices de compression et de
gonflement et capacité portante. Les essais associés sont a titre d’exemple, essai de
cisaillement direct a la boite de Casagrande, essai triaxial et essai oedométrique.

2.5.1 Essai de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande

L’essai fournit des paramétres de résistance de cisaillement rectiligne il s’effectue sur une
éprouvette de sol placé dans une boite de cisaillement constituée de deux demis boite on leur
séparation constituée un plan de glissement correspondant au plan de cisaillement de
I’éprouvette. Il consiste a :
e Appliquer sur la face supérieure d’éprouvette un effort vertical (N) maintenu constant
pendant toute la durée de I’essai.
e Produire aprés consolidation de 1’éprouvette sous 1’effort (N) un cisaillement dans
I’éprouvette selon le plan horizontal de glissement des deux demi-boites 1’une par
rapport a I’autre en leur imposant un déplacement relatif a vitesse constante.
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Figure 4. Essai de cisaillement

2.5.2 L’essai Oedométrique

* But de l’essai
Les buts de L’essai cedométrique sont :

e Déterminer les caractéristiques de compressibilité d’un sol qui permettent d’estimer
d’un massif de sol.

e Dr’établir la courbe de consolidation d’un matériau donné et d’en déduire son
coefficient de consolidation.

e Déterminer le coefficient de consolidation d’un sol pour un accroissement de charge
quelconque et d’estimer ainsi son tassement final.

e Déterminer la constante de compressibilité d’un sol pour une augmentation de charge
connue.

* Principe d’essai oedométrique

L'essai s'effectue sur une éprouvette de matériau placée dans une enceinte cylindrique rigide
(oedometre).

Un dispositif appliques par cette éprouvette un effort axial vertical, I'éprouvette étant drainée
en haut et en bas et maintenue saturée pendant I'essai.

La charge est appliquée par paliers maintenus constants successivement croissants et
décroissants suivant un programme défini. Les variations de hauteur de I'éprouvette sont
mesurées pendant L essai en fonction de la durée d'application de la charge.

Cours mécanique des sols 11 Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
Université Badji Mokhtar-Annaba, Algérie
49



Chapitre 1V Reconnaissances des sols

Bati

Eprouvette de matériau
Enceinte cedométrique
Disque drainant inférieur
Disque drainant supérieur

Dispositif de chargement
Réservoir

Liquide d'imbibition
Mesurage du déplacement
Effort N sur I'éprouvette

BWN=O
Voo~ m

Figure 5. Oedomeétre

2.5.3 Essai triaxial

* But de lessai

L'essai triaxial permet de déterminer les caractéristiques mécaniques de cisaillement (c et @).
L’appareillage permet de controler le drainage de I’éprouvette de sol, de mesurer la pression
interstitielle a l'intérieur de 1'échantillon et la variation de volume de I’échantillon. Il n'impose
pas la surface de cisaillement.

* Types d’essais triaxiaux
Les essais de cisaillement a 1’appareil triaxial comportent deux étapes :

a) Une premicre étape de consolidation, au cours de laquelle on améne 1’éprouvette dans
I’état a partir duquel on veut exécuter le cisaillement
b) Une seconde étape, de cisaillement proprement dit, au cours de laquelle on augmente
le déviateur des contraintes jusqu’a ce que la rupture de 1’éprouvette se produise.
Différentes modalités d’essais peuvent étre définies, selon que les phases successives de
I’essai sont exécutées avec ou sans drainage. On distingue les principaux types d’essais
suivants :

e Essais non consolidés-non drainés (UU) : la premiére étape de 1’essai est effectuée a
drainage fermé, de méme que le cisaillement;

e Essais consolidés-non drainés (CU) : au cours de I’étape de consolidation, le
drainage est ouvert et 1’on attend que les contraintes effectives deviennent égales aux
contraintes totales appliquées (surpressions interstitielles nulles). Au cours de 1’étape
de cisaillement, le drainage est fermé et I’on peut, si nécessaire, mesurer la pression
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interstitielle pendant le chargement jusqu’a la rupture (on parle alors d’essais CU avec
mesure de u) ;

e Essais consolidés-drainés (CD) : la premiere étape est identique a celle des essais
CU. Le cisaillement est exécuté en condition de drainage ouvert, en augmentant la
charge suffisamment lent pour que la surpression interstitielle reste négligeable tout au
long de I’essai.

F
LTI, l

IR

Capteur de déplacement H—’@ ) i

T

7 7
ﬁ'{/ / 4//%/// ///////%f// / %‘—1 Couvercle

Capteur de force axialc‘ i <—{ ‘Enceinte cylindrique ‘

Echantillon de sol i
Liquide cellulaire i

Membrane i

\ﬂ ‘Disques drainants ‘

L)
X

C, ’ ? c,
F

Figure 6. La cellule triaxiale

C, = Circuit de mise en pression de la cellule.

C,, Csz et C, = Circuits de drainage, de contrepression et de mesure de la pression
interstitielle.

REMARQUE : Les essais de laboratoire : Teneur en eau et Compactage sont déja abordés au
Chapitre 1.
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3 Essais sur place

Les essais sur place permettent la détermination des caractéristiques du sol dans les conditions

Elle permet de localiser les différentes couches du sol, leur stratification et leurs pendages, la
présence de galerie souterraines ou de I’eau.

3.1 Forages

Il est souvent trés demandé 1’exécution d’un ou deux puits, sur quelques metres de
profondeur, & la main, a la pelle mécanique ou par tout moyen meécanique adéquat. Ces puits
permettent de reconnaitre visuellement le sol et obtenir des échantillons, remaniés ou non, tant
qu’on se trouve au-dessus de la nappe phréatique.

Ces reconnaissances trés utiles peuvent donner une sécurité trompeuse si elles ne sont pas
descendues a une profondeur suffisante, soit parce qu’on trouve 1’eau, soit parce que les
moyens utilisés ne permettent pas de dépasser 4 ou 5 metres.

On ne doit pas, alors, se contenter des indications qu’elles fournissent, mais nécessairement
recourir & d’autres moyens d’investigations.

Figure 7. Sondage pédologique a l’aide d’un tracto-pelle

3.1.1 Forage profonds

Ceux-ci correspondent a I’exécution de trous généralement verticaux, de faible diamétre (de
5cm a 1m) par apport a la profondeur (10 a 30 m par exemple).

L’exécution de telles reconnaissances présentes trois difficultés :
* |a perforation ou la désagrégation du sol,
*la remontée des élements ou des échantillons remaniés ou non,

* |a tenue de la partie supérieure du forage.

Cours mécanique des sols Il Licence/G.Boukhatem/Dept.de Génie Civil-Faculté des sciences de I’ingénieur
Université Badji Mokhtar-Annaba, Algérie
52



Chapitre 1V Reconnaissances des sols

De tres nombreuses techniques ont été mises au point par différents constructeurs en fonction
de la nature des sols rencontrés (cohérents ou pulvérulents, roches tendres ou compactes).
Treés souvent, pour assurer la stabilité des parois du forage. On a recours a des boues spéciales
thixotropes (a 1’argile, a ’huile ou a 1’amidon). Les boues a la bentonite ont été utilisées
d’abord pour les forages pétroliers et ensuite pour les réalisations des parois moulées.

Les prélévements d’échantillons intacts s’effectuent, soit par rotation dans les terrains
cohérents résistants, soit par battage de carottiers spéciaux dans les terrains meubles.

Les terrains grossiers (gravier, sable graveleuse, éboulis, moraines) posent des problémes trés
difficiles de carottage, les échantillons prélevés par les méthodes classiques (benoto, soupape)
sont toujours fortement remaniés et leurs granulométrie est souvent modifiée par la perte de
fines, surtout lorsqu’on remonte a travers plusieurs meétres d’eau. Par contre, le carottage par
vibropercussion permet de prélever économiquement des échantillons représentatifs de ces
terrains difficiles.

3.1.2 Prospection électrigue

La méthode consiste a faire passer dans le terrain un courant électrique au moyen de deux
électrodes enfoncées dans le sol (A et B), Au moyen de deux autres électrodes (M et N) on
mesure la différence de potentiel produit par le passage du courant.

La résistivité du sol ou de la roche dépend principalement des états de I'eau interstitielle qui
changent considérablement pour n'importe quel matériau. Par conséquent, des valeurs de
résistivité ne peuvent pas étre directement interprétées en termes de type et de lithologie du
sol.

eurface équipotentielle lignee de courant

Figure 8. La technique de prospection électrique
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3.1.3 Sismique réfraction

Il existe différentes techniques d’exploration sismique, telles que la prospection sismique
réfraction, la prospection sismique réflexion et la prospection sismique directe.

De toutes ces méthodes on utilise la prospection sismique réfraction qui permet une mesure de
la vitesse de propagation des ondes longitudinales dans le sol. Les types de matériaux sont
déterminés a partir de corrélations avec les vitesses. Le principe consiste a provoquer un
ébranlement mécanique (choc ou explosion) qui se propage dans le sol avec des vitesses qui
différent d’un matériau a un autre suivant les terrains traversés. Cette vitesse des ondes est
influencée essentiellement par trois paramétres : la porosité, le degré de saturation et la
profondeur du sol.

A, Y/ /7, //‘.-9'/.- 7

. premier chemin de réflexion

L W A X T <

v/ A\W/4 LAY/ a 77 V/AF/ZRAV/AN
deuxiéme chemin de réflexion

Figure 9. La technique de prospection sismique
Ces méthodes préesentent quelques inconvénients :

v On ne peut faire paraitre une couche de faible vitesse située sous une couche a plus
forte vitesse.

v Une couche avec une épaisseur inférieur a ¥ de la profondeur, de la surface du sol
jusqu’au-dessus de la couche ne peut pas étre repérée.

3.1.4 Les sondages destructifs

Un sondage traditionnel carotté colite généralement trés cher. A I’opposé, un simple sondage
destructif apporte peu d’informations. Par contre on obtient des résultats trés intéressants a
’associant a un appareil enregistreur de différents paramétres de forage.

Les sondages destructifs sont destinés a l’acquisition de données. Les parameétres sont
enregistrés soit sur cassettes soit sur diagrammes directement exploitables sur le chantier.

Liste des parameétres non exhaustive :

e [ a vitesse instantanée d’avancement V.LA.
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e La pression sur ’outil P.O.
® Le couple de rotation C.R.

e La pression de frappe P.F.

e [e temps

L’appareil permet aprés étalonnage sur un sondage carotté ou a la tariére et interprétation des
enregistrements, de retrouver et situer avec précision les différentes couches traversées, de
détecter les hétérogénéités a I’intérieur d’une méme couche, de localiser les cavités ou les
blocs.

3.2 Les essais a la plaque

Les essais a la plague consistent a déterminer le déplacement vertical moyen de la surface du
sol située sous une plaque rigide circulaire chargée. Les essais a la plaque ont essentiellement
pour but :

e Soit de mesurer la déformabilit¢ des plateformes de terrassement constituées par des
matériaux dont les plus gros éléments ne dépassent pas 200mm.

On utilise généralement dans ce cas les mesures faites au cours de 2 cycles de chargement
successifs (modules de déformation Ev; et Evy).

e Soit de controler les fonds de fouille de fondations ou d'apporter des éléments
complémentaires sur le comportement d'une fondation.

Figure 10. Essai de plaque

3.3 Le pénétromeétre dynamique

Il permet la détermination de la résistance mécanique d’un sol. Une pointe métallique portée
par un train de tiges pénétre dans le sol par battage successif. On mesure ensuite a intervalles
d’enfoncement régulier, I’énergie nécessaire correspondante.

Deux pénétrometres dynamiques, type A et B, ont été normalises. Ces deux types de
pénétrometres permettent d'apprécier :
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e La succession de différentes couches de terrain,

e ['homogénéité d'une couche,

e [ a position d'une couche résistante.

Il est déconseillé de calculer la capacité portante de fondations avec les seuls résultats des
essais de pénétration dynamique. En accompagnement d'autres essais, seuls les résultats du
pénétrometre dynamique A permettent d'évaluer un ordre de grandeur de la capacité portante
de fondations. Les résultats de I'essai au pénétrometre dynamique B permettent seulement
d'orienter le choix des fondations.

a) Pénétromeétre dynamique A (Dynamic pénétration A)

* Principe de I'essai

L'essai de pénétration dynamique consiste a enfoncer dans le sol, par battage de maniére
continue, un train de tiges muni, en partie inférieure, d'une pointe débordante, tout en injectant
une boue de forage entre la paroi de sondage et les tiges (Figure 11) et a noter le nombre de
coups nécessaires pour faire pénétrer dans le sol la pointe d'une hauteur h de 10 cm.

L'injection de la boue de forage permet de supprimer le frottement latéral des tiges dans le sol.
* Domaine d'application

Les essais de pénétration dynamique type A peuvent étre réalisés dans tous les sols fins et
grenus dont la dimension moyenne des éléments ne dépasse pas 60 mm. L'essai est limité a
une profondeur de 30 m.

Axe de battage ™~

Mouton
Matériel

battage]
Guidage du mouton

Enclume Ve

—{ Tige de battage

Espace annulaire avec
boue injectée

Figure 11. Pénétrometre dynamique PDA
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* Appareillage : Le pénétrométre dynamique A se compose d’un :

e Dispositif de battage,

e Train de tiges creuses.

e Pointe débordante, du matériel d'injection.

e Systéme de mesures.
Un mouton a une masse adaptable de 32, 64, 96 et 128 kg et une hauteur de chute de 0,75 m.
Il tombe a une cadence de 15 a 30 fois par minute.

b) Pénétromeétre dynamique B (Dynamic pénétration B)

* Principe de I'essai

L'essai de pénétration dynamique, type B, consiste a enfoncer dans le sol par battage de
maniére continue un train de tiges muni en partie inférieure d'une pointe débordante et a
noter le nombre de coups nécessaires pour faire pénétrer dans le sol la pointe d'une hauteur h
de 20 cm, tout en Vérifiant lI'importance des efforts de frottement éventuels sur le train de
tiges.

* Domaine d'application
Les essais de pénétration dynamique type B peuvent étre réalisés dans tous les sols fins et
grenus dont la dimension moyenne des éléments ne depasse pas 60 mm. L'essai est limite a
une profondeur de 15 m.

* Appareillage
Le pénétrometre dynamique B se compose de :

Dispositif de battage,

Train de tiges muni d'une pointe débordante,

Un systeme de détection des efforts de frottement

Un dispositif de mesures.

Le mouton a une masse de 64 kg et une hauteur de chute de 0,75 m ; il tombe a une cadence
de 15 a 30 fois par minute. On détecte les efforts parasites de frottement du sol sur les tiges a
I'aide d'une clef dynamométrique.
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Axe de battage

Mouton

Guidage du mouton

Enclume

—{ Tige de battage

Figure 12. Pénétromeétre dynamique PDB

3.4 Le pénétrométre statique

Il permet d’enfoncer, a vitesse lente et constante (0,5 a 2 cm par seconde) des tiges munies
d’une pointe a leur extrémité. Il est congu pour mesurer le frottement latéral sur les tubes

extérieurs qui entourent la tige centrale et les efforts sous la pointe.

Pour prévenir tout risque de tassement différentiel, le pénétromeétre statique est utilisé pour le
contréle du compactage de couches de remblais.
Le pénétrometre permet une évaluation directe de la capacité portante, du module

oedométrique et il permet aussi une détermination de la cohésion.

—1—\érin

%:’&7: ‘,uo\?:" - :\)?',': °V.°

Tube

Manchon de
frottement Pointe

Céne

Figure 13. Pénétrometre statique
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3.5 Essai pressiométrigue MENARD (Ménard pressumeter test) PMT

* Domaine d'application
L'essai pressiomeétrique peut étre réalisé dans tous les types de sols saturés ou non, y compris
dans le rocher (avec plus d’incertitude) et les remblais.

* Principe de I'essai :

L'essai pressiométrique consiste a dilater radialement dans le sol une sonde cylindrique et a
déterminer la relation entre la pression p appliquée sur le sol et le déplacement de la paroi de
la sonde

CPV
Réservoir
. de gaz
Tubulure (}
Y DR SR AR

Sonde tricellulaire

s MU

’VS\’”\“' PN

Figure 14. Pressiométre Ménard

3.6 Essai de cisaillement (sur site) au phicométre

*Domaine d*application

L'essai de cisaillement au phicométre s'applique a tous les types de sol saturés ou non, a
I'exception des sols mous ou trés laches, aux roches peu altérées, aux sols contenant des gros
blocs.

Il est destiné a mesurer in situ les caractéristiques de cisaillement in situ ¢; et c;. Il est
principalement utilisé pour des sols grenus non prélevables.

* Principe de ’essai

L’essai consiste a placer dans un forage préalable d’environ 63 mm une sonde munie de dents
annulaires horizontales puis d’exercer sur les coquilles une pression radiale pc afin de faire
pénétrer les dents dans le sol environnant. Un effort de traction est ensuite appliqué a vitesse
controlée a partir de la surface du sol. L’effort limite mobilisable T sous la contrainte
constante
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Pc : donne la contrainte de cisaillement correspondante t="T/S
(2.1)

S : représentant la surface latérale cisailléee.
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Figure 15. Phicometre

3.7 Essai de pénétration au carottier (Standard pénétrations test) S.P.T.

L'essai de pénétration au carottier correspond a l'essai développé aux USA et connu sous
I'appellation Standard Pénétration Test, dont le sigle est S.P.T.

* Principe de I'essai

L'essai consiste a déterminer la résistance a la pénétration dynamique d'un carottier normalisé
battu en fond d'un forage préalable.

* Domaine d'application

L'essai de pénétration au carottier s'applique aux sols fins et grenus dont la dimension
moyenne des éléments ne dépasse pas 20 mm.

3.8 Essai scissométrique

* Principe de I'essai

L'essai scissométrique, réalisé au sein du sol en place, consiste a introduire dans le sol un
moulinet et a lui transmettre un mouvement de rotation pour etablir la relation entre la rotation
du moulinet et la résistance au cisaillement opposée par le sol.
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L'objectif est de mesurer en fonction de la profondeur, la cohésion apparente des terrains fins
cohérents.

* Domaine d'application

Les essais scissométriques courants sont réalisables dans tous les types de sols fins cohérents
de consistance faible a moyenne.

* Appareillage

L'appareillage comprend :

e Un systeme de foncage ;
e Un moulinet;
e Destiges de torsion ;
e Un couple métre ;
e Un dispositif de mesures.
prdl Systéme de mise en rotation :
couplemeétre dispositif de mesure
rd
]
Sol fin
Tiges de torsion
| N
]
rd

Figure 16. Scissométre

3.9 Essai au pressio-pénétrometre

Ce type d’appareil a été utilisé en milieu aquatique sous de grandes profondeurs d’eau
(plusieurs dizaines de metres).

Cet appareil permet, en particulier, de mesurer la résistance a la pénétration statique ou
dynamique des sols et d’effectuer, également des essais pressiométriques.
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Figure 17. Pressio-pénétrometre
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4. Récapitulatif des reconnaissances géophysique et géotechnique

Essais au laboratoire

Physique Chimique Hydraulique Mécanique Essais sur place
y *Les impuretés *K *résistance Pénétromeétre
w *Type d’eau * Capillarité C gamma densimetre
e absorbée 7 p
Ic oc

Reconnaissances

Géophysique Prospection Prospection Prospection
électrique sismique microgavimétrie
*Des données *Epaisseur de *Nature de sol *permet de
sur I’assiette la couche en fonction de connaitre les cavités,
*Nature de la couche la vitesse d’onde les galeries, les
Sismique tranchées
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Sondage

(Forage avec ou sans carottier)

Prospection géologique

*Histoire des dépdts

Reconnaissance hydraulique

*Nappe phréatique

Scissométre Rheotest
Essai de cisaillement Cisaillement
C, o directe
1,0
Courbe
Intrinseque
C, ®

Essai de battage

Pressiometre Pénétrometre

On applique une mesure de résistance pénétration  pénétration pénétromeétre

pression latérale au cisaillement kmalisée statique dynamique j
sur le sol SPT
q | an Y

des tiges enfoncées dans le sol

l

Qp

Utile pour le calcul des fondations
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Documentation disponible : (en rapport avec l’offre de formation proposée)
La Bibliothéque de I’université Badji Mokhtar-Annaba et le département de génie civil
possedent un fonds documentaire recouvrant 1I’unité d'enseignement du module mécanique

des sols, et ce depuis leurs création.
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Mécanique des sols | Ali Bouafia. - 2e ed. | 624 BOU 9C5

appliquée: - Alger: O.P.U,
problémes résolus 20009. ISBN
9789961004647
Introduction a la | Ali Bouafia. - Alger: | 624 BOU T1 C5
dynamique des sols. | Office des

T1, principes de base | publications
universitaires, 2010. -
335 p. ISBN 978-
9961-0-1338-0. -
ISBN 9961013380

Introduction a la | Ali Bouafia. - Alger: | 624 BOU T2 C5
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T2, calcul | publications

dynamique des | universitaires, 2010. -
ouvrages 407 p. ISBN 978-
géotechniques 9961-0-1347-2. -

ISBN 9961013472

Manuel de travaux | Mounir  Bouassida, | 624 BOU C3
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Universitaire, 2007. -
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275 p
Les essais de | Maurice Cassan. - | 624 CAS C5
perméabilité sur site | Nouv. éd. - Paris:
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568  p. ISBN
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p. - ISBN
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Paris: Tec et Doc,
1995. - 380 p. ISBN
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